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Таким образом, метод расчёта функциональной надёжности тру-
бопроводных транспортных систем [4] позволил однозначно опреде-
лить функциональные надёжности магистральной симметричной сети 
с различными типами перемычек. Сравнительный анализ полученных 
математических моделей функциональной надёжности выделил тип 
перемычек с шестью задвижками как наиболее целесообразный для 
практического использования.  
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АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ 
 
Рассматриваются вопросы расчета параметров теплопроводов двухтрубной маги-
стральной тепловой сети водяного отопления. Приводится зависимость дополнительных 
затрат энергии от параметров тепловой сети. 
 
С учетом роста цен на энергоресурсы в отопительных системах 
возрастают требования к системам учета и регулирования отпуска теп-
ла потребителям. Для повышения экономичности систем теплоснаб-
жения необходимо учитывать влияние режимов эксплуатации тепло-
вой сети на параметры теплоносителя в контролируемой системе. 
Исследования в области систем теплоснабжения отражены в ра-
ботах [1, 2]. Однако принятые методики предполагают линейную зави-
симость расхода теплоносителя от гидравлического сопротивления 
сети. 
Математический аппарат расчета теплообмена и гидродинамиче-
ского сопротивления в жидких средах разработан С.С.Кутателадзе [3]. 
Последние исследования в области рациональной эксплуатации 
тепловых сетей, посвященные реконструкции имеющихся систем теп-
лоснабжения, выполнялись С.Ю.Андреевым  [6]. Методы снижения 
дополнительных затрат  энергии за счет  учета транспортного запазды- 




вания теплоносителя отражены в работе [7]. 
Однако температурные графики, применяемые при регулирова-
нии параметров теплоносителя [4], не учитывают нелинейности харак-
теристик тепловой сети и также являются источниками дополнитель-
ных затрат энергии. Поэтому актуальным является решение задачи 
оптимального выбора параметров теплоносителя при качественно-
количественном регулировании параметров тепловой сети. 
Целью данной статьи является разработка математической моде-
ли теплопровода, позволяющей определить тепловые и гидравличе-
ские потери системы теплоснабжения в зависимости от режима экс-
плуатации тепловой сети. 
Рассмотрим статический режим функционирования магистраль-
ной тепловой сети. Под статическим режимом подразумевается такое 
состояние тепловой сети, при котором потребление энергии потреби-
телями (тепловой поток ПОТРQ ) постоянны, расход и температура теп-
лоносителя в отдельных точках сети остается неизменной.  
Тепловой поток КОТQ , передаваемый теплоносителю котельной,  
равен сумме тепловых потоков от теплопунктов к потребителям и теп-
ловых потоков от теплопроводов в среду ТРQ  
КОТ ПОТР ТРQ Q Q= +∑ ∑ . 
Теплоотдача потребителю определяется оборудованием абонент-
ских вводов и при сбалансированной системе отопления компенсирует 
тепловой поток от отапливаемых помещений в среду, т.е. является 
полностью полезной. 
Тепловой поток от теплопроводов в среду, в свою очередь, опре-
деляется параметрами трубопровода и тепловым напряжением между 
транспортируемым теплоносителем и окружающей средой. Данный 















= − , 
где L  – длина трубопровода; R  – тепловое сопротивление трубопро-
вода; INT  – температура входящего в трубопровод теплоносителя; 




OUTT  – температура выходящего из трубопровода теплоносителя; c  – 
удельная теплоемкость теплоносителя (для воды Дж4200
кг×К
c ≈ ); 
G  – расход теплоносителя (кг/с); ОКРT  – температура воздуха "на 
улице". 
Магистральная система теплоснабжения представляет собой со-
вокупность участков трубопроводов, характеризуемых постоянством 
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Введем масштаб длины ˆL  как отношение длины участка трубо-
провода к его тепловому сопротивлению 
ˆ /L L R= . 
Тогда с учетом эквивалентного расхода теплоносителя  W cG=  
значения тепловых потерь и температуры сетевой воды на выходе тру-
бопровода можно записать в виде: 
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Регулирование температуры отапливаемых помещений при фик-
сированной схеме подключения абонентской системы производится 
путем изменения расхода сетевой воды из магистрального теплопро-
вода через абонентскую систему. 
Эквивалентный расход сетевой воды через абонентскую систему 
отопления, оснащенную автоматической системой регулирования тем-
пературы в помещениях равняется [2] 
0
( )
( ) ( )
ПОТР ВНУТР ОКР
ПОТР
ПР ОБР ПР ОБР
Q T ТW V




где V  – объем здания; 0χ  – отопительная характеристика здания; 
ПРТ , ОБРТ  – температура на входе, выходе отопительной системы зда-
ния; ВНУТРТ  – температура воздуха в помещении. 
В задачи системы управления магистральной тепловой сетью 
входит поддержание необходимого уровня давления в прямом и об-
ратном трубопроводах в соответствии с пьезометрическим графиком 
[4]. 
Падение давления в абонентских системах контролируется авто-
матикой абонентских вводов. В случае наличия избыточного давления 
на вводе в абонентскую систему, последняя осуществляет снижение 
давления воды до допустимого уровня дросселированием. 
Падение давления, обусловленное сопротивлением в трубопрово-
де, равняется [5] 
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∆ = + , 
где ρ  – плотность теплоносителя; d  – диаметр трубопровода; α  – 
коэффициент местных потерь; λ  – коэффициент трения теплоносите-
ля о стенки трубопровода. 






СТАТP P PΣ∆ = ∆ +∑ , 
где η  – КПД насосного агрегата; СТАТP  – значение статического дав-
ления, определяемое высотой, на которую поднимается жидкость. 
Поскольку тепловая сеть является замкнутой, то для закрытой 
системы теплоснабжения 0СТАТP = . 




Таким образом, затраты энергии на поддержание работы системы 






+ ∑ . 
Приведенная зависимость (рисунок) имеет экстремум. Эксплуа-
тация тепловой сети в режиме, близком к данному экстремуму, позво-
лит повысить экономичность системы теплоснабжения. 
 
 
Зависимость энергозатрат на нагрев и перекачку теплоносителя от его расхода 
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РАСЧЕТ ПОДАЧИ ВОЗДУХА НА ГОРЕНИЕ И УДАЛЕНИЕ ДЫМОВЫХ 
ГАЗОВ ПРИ ИНДИВИДУАЛЬНОМ ОТОПЛЕНИИ КВАРТИР 
МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ 
 
Получено уравнение для определения гравитационного давления при индивиду-
альном отоплении квартир многоэтажных зданий в случае, когда воздух на процесс 
горения поступает из лестничной клетки здания. Приведен алгоритм расчета подачи 
воздуха на процесс горения и отвода дымовых газов. 
 
При децентрализованном теплоснабжении многоэтажных зданий 
возможно устройство индивидуальных систем отопления. В этом слу-
чае источник теплоты расположен в каждой квартире. При проектиро-
вании индивидуальной системы отопления, для расчета удаления ды-
мовых газов используют формулу [1-3] 
. .
( )гр н д гР h g ρ ρ= ⋅ ⋅ − ,                                 (1) 
где грР  – величина  гравитационного давления,  которое  возникает в 
результате  разности плотности наружного воздуха и дымовых газов, 
Па; h  –  высота дымовой трубы, м; g  –  ускорение свободного паде-
ния, м/с2; 
. .
,н д гρ ρ  –  соответственно  плотность  наружного   воздуха  
и  дымовых  газов,  кг/м3. 
Уравнение (1) позволяет определить величину гравитационного 
давления  для удаления дымовых газов. При расчете обычно назнача-
ют сечение дымовых каналов из условия, чтобы гравитационное дав-
ление превышало потери давления при движении дымовых газов по 
каналу. Это автоматически приводит к упрощающей предпосылке, что 
подача воздуха в помещение для процесса горения обеспечена в нуж-
ном количестве и необходимо решить только задачу удаления дымо-
вых газов. При такой упрощающей предпосылке уравнение (1) позво-
ляет обеспечить нормальный режим для процесса горения. Однако 
новые технологии и конструкции, которые применяют в настоящее  
время при строительстве, реконструкции и ремонте  зданий, как пра-
вило, исключают такую упрощающую предпосылку. 
